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原子力の利用に伴 な う環境 の
放射能汚染 について
ノ 斎 藤 要
原子 力が人類 に よって大規模 に解放 されたのは1945年7月16日,アメ リカ
の ニ ューメキシ コ州(ア ラモ ゴー ド砂漠)で 行 なわれた原爆実験 以来 のこと
で あ るが,現 在 において もなお,そ の利用 目的には軍事的な もの と平和 的な
もの とが共存 してい るため,人 類は幾分の不安 と希望を抱いて原子力時代 を
迎 えてい る。 しか し,原 子力の利用には,そ の 目的の如 何に拘わ らず,必 ず
危 険な放射能汚染の現象が伴な うことを忘れてはな らない。汚染問題 の重要
性 が世界的に認 識 されたのは1954年3月1日,ア メリカの水爆実験に よって
起 きた ビキ ニ事件(福 竜丸事件)以 来の ことで,こ の事件はunfortunate
㌦uckyDragon"とも呼ばれ,世 界 の人 々にいわ ゆ る 「死の灰 」の恐怖 を認
喝
識させたのである。一方,死 の灰は単に原水爆実験に よってのみ生ず るもの
ではな く原子力の平和利用に伴なって原子炉か らも多量生ずる。
原子力の魅力は僅かの物質で強力なエネルギーが得 られ るとい う点にある
が,世 界におけ る現在の主要エネルギー資源(石 油,石 炭)の 将来に対す る
供給可能期限(50～100年程度)よ り考え,近 き将来には原子力が有力なエ
ネルギー源とな り,我 々の経済生活を大きく変革す ることは予測 され る。若
し工業用エネルギーの大部分を原子エネルギーが供給す る時代が来るとすれ
く　ラ
ぽ,原 子炉か らの死 の灰の年 間推定生成量は最低5000トンに も達す るゆ え,
この時代が人類に とって真に幸福 な時代 とな るか否かは危険な死の灰 を適切
に 大量処理 し得 るか否かにかか ってい るともいえ る。
(1)出力750×106kwの原子炉の稼動で1日1トンの死の灰が生成するとしての計算値。
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死の灰に よる環境汚染の問題は,そ の起源 より軍事的なものと平和的なも
のとに大別されるが,現 状では前者に比べ後者による汚染が極めて小規模な
局地的なものであるといえる。また人体を主体として汚染源を分類すれば外
部的汚染源 と内部的汚染源 とに分け られ,前 者は地球上に蓄積 した死の灰を
主 とし,後 者は飲食物 とか人体に転移 した死の灰の成分を主とす る。勿論外
部的汚染源のあるものは内部的汚染源 となる性格を有 している。 これ らの汚
染源については,現 在,国 連機構を通 じ各国が研究を進めてを り,日本では
ビキニ事件以来交部省が特定総合研究班を組織 し,世界に誇 り得る数々の実
績をあげている。筆者 も一分担研究者 として若干の研究を続行 しているが,
ここでは本誌の性格上専門的な記述は さけ,主 として現在,全 世界的環境汚
染の主因をなしている核実験の影響に関す る一一般的な研究成果 と情報を解説
的に要約 し,こ れを第一部外部的汚染源,第 二部内部的汚染源 とに分けて述
べることにす る。
核分裂反応 と核融合反応 の性格
一般に質量の大きい元素 の原子核が分裂 して二つの よ り小 さい質量の元 素
の原子 核に 変換す る反応を 核分裂反応(Nuclearfissionreaction)と称 し,
の
そ の際,強 力なエネルギー と死 の灰 の主成分 とな る核分裂 生成物 を生ず るQ
この反応 を軍事 的に利用 した例 がいわ ゆ る原爆であ り,平 和的に利用 した例
には発電用原子炉があ る。 これに対 し,二 つ の質量の小 さい元素 の原子核 が
融 含して 別種 の元 素の原子核に変換す る反応を核 融合反応(Nuc】earfusion
reaction)と称 し,そ の代表的反応は 次式で示 され,太 陽 の熱 エネル ギーは
この種 の反応に よるちのであ る。
2H+3H→4He+1n(1>
(1)ウランや プ ル トニ ウム(原 子量約240)の原子 核が分 裂す る と約200Mev
(1Mev=100万電子 ボ ル ト)の エネルギー を放 出す るのに対 し重 水素の原子 核5
個(原 子 量約10)が 核融合 した場合は約24・2Mevのエ ネルギ ーを生ず る。従 っ
て同重量の場合 は後者が前 者の約3倍 のエ ネルギー を放 出す るこ とに な る。
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2H十7Li→24He十1n(2)
く　　
かような反応は核分裂反応以上のエネルギーを放出す るが,現 在のところ
そのエネルギー型態の平和的利用は殆んど不可能で,専 ら軍事的 目的に使用
されている。 前式(1)のように水素の同位元素のみを用いた爆弾が水素爆弾
で,(2>式のように リチウムを用いた場合は リチウム爆弾 と区別されるが,一
般に水爆 と総称されている。 ところで両式の反応生成物であるヘ リウムは既
に空気中にも存在する非放射性元素であ り,また重水素(呈H)が融合して生
ず る 塁Heも安定 同位元素であるか ら,一 般に融合反応の 生成核種は環境の
放射能汚染を もた らす ことは殆んどないと考えてよい。 しかし水爆に利用 さ
れ る核融 合反応は 熱核反応(Thermonuclearreaction)とも称せ られ,そ
れを起すには通常10億度以上の温度を必要とし,こ の超高温を現在地上で得
る方法としては核分裂反応を利用す る以外にはないのである。従って水爆 と
いえども起爆過程に原爆を用いるので大量の核分裂生成物を放出し,環境の
著 しい放射能汚染をもた らす ことになる。若 し水爆において核分裂反応を使
用せずに核融 含反応を起す ことに成功 したとすれば,い わゆるきれいな水爆
が実現 したことになる。 しか し,そ の場 含でも前式のよ うに中性子(1n)を
放出し,これが反応環境に存在す る物質に作用 して誘導放射性物質を生ず る
か ら絶対的にきれいな水爆などは存在 し得ないと考えてよい。
放射能汚染を起す物質の種類
核 分 裂 性 物 質:現 在 使 用 さ れ て い る核 分 裂 性 元 素 の 代 表 的 な も の は235U,
238U及び239Puで ,広 島 の 原 爆 に は235Uを,ま た 長 崎 の に は239Puが使 用
され て い る 。235Uは天 然 の ウ ラ ン鉱 中 に234Uや238Uと共 存 し,三 者 の 含 量
ゆ 　
比 は 各 々 平 均0.72%,0.006%,99.2%で,含量 比 の 最 も高 い238Uは熱 中 性 子
(1)前頁(1)参照 。
(2)熱中性子 とは常温で 熱運動 を してい る 中性 子で,平 均 エ ネルギーは僅か0・025
ev,毎秒約2kmの速度 で運動 し,遅 い 中 性 子 と も呼ばれ る。 これに対 しIMev
程 度の エネルギ ーを有す る中性子 の速 度は毎秒 約30万kmで あ るか ら,か よ うなee
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が作用 しても核分裂反応を起さず。次 式 の よ うに 中性子を核内に吸収 して
ロ ラ
先 ず239Uとな り,こ れは24分の半減 期で β崩壊 して239Npにな り,そ れが
2・3日の半減期で β崩壊 し239Puとな る。
238U+回町 謡
菰 岬Np2.3蓋y、-239Pu(3)
即ち239Puは原子炉 内で,か よ うな反応壕 行なわせ て得 られ る核分裂性元 素
であ って,自 然界には産 しない ものであ る。
これ らの核分裂性元素を原料 として分裂反応を起す のであ るが,実 際 の核
実験においては分裂せず に放 出され る もの もかな りあるため一部 は環境 の放
射能汚染源 とな り得 る。 しか し,235U,es8U及び239Puの半減 期は各 々7.1×
108年,4・5×109年,2.4×104年の よ うに極めてながいた め放射能は非常に弱
く,主 として α線を出す。α線 は3～5cmの 空気層 で完全に 吸収 され るの
で,た とえ地表に これ らが蓄積 して もそ の放射線に よる著 しい外 部障害 は殆
ん ど起 きない。 また,こ れ らは生元 素(生 体が生存上必要 とす る元 素)で は
ないた め体 内に導入 され て も,な が く体 組織 に吸収蓄積す ることも少 ない。
しか し長期間連続 的に体 内に導入 され る と有害 となる ことは ウ ラソ鉱 の従業
員に肺 ガ ソ発 生率が高 い とい う事実 よ りも証 明され る。
なお,放 射能雨を分析す ると23gNp(半減期2.3日)と237U(半減 期6.7日)
が比較 的多 く検 出され るが,前 者は(3)式の反応におけ る中間生成物 で,後 者
は次式の よ うに238Uに中性子 が作用 して生 じた ものである。
238U十1n→237U十21n(4)
ア メ リカの核実験に よって放出 され る死 の灰の中には239Npよりも237Uが
幹 中性子を速い中性子と称 している。
(1)半減期 とは放射性元素が崩壊して他の元素に変換する場合,も との元素の原子
数が最初の半分に減るまでに要する時間をいう。 これをTと すれば崩壊定数 λ
との間}こT-一デ1・9。2の関 係が あ る.こ の物理 的半鵬 こ対 し生理(生 物)的
半減期 と称するものもある。これは体内に侵入した特定の元素の数が,自 然の生
理学的な除去過程の結果として初めの値の半分にまで減少するに要する時間をい
う。
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例 外な く多い のに対 しソ連 の ものでは前者が多 く,後 者 は全 く検 出されない
こともある。 これは ソ連 では 核分裂性元 素 として238Uをあ ま り使用 しない
ため と推定 され る。 これ らの両元素は核実 験直後の死の灰 に多量含有 してい
ることもあ るが,何 れ も半減 期が極 めて短かいため環境 の汚染源 としては危
験 性が少ない といえる。
核分裂生成物 質:235Uとか239Puの原子核 に熱 中性子が入 ると核分裂反応 を
起すが,そ れには約40種もの異な る反応過程が知 られてい る。一般 の分裂反
応に おいては,二 つの等 しい質量数の原子核 に分裂す ることは稀で,質 量数
140位と90位の核種にな る確率が多い。そ の反応例 を次に示 した。
235U十1n→140Xe十94Sr十21n(5)
こ こに生 じたキセ ノ ソとか ス トロ ソチ ウムは非常に不安 定で,次 式 の よ うに
直 ちに β崩壊を行 なって他 の核種に変 換 し,最後には各 々非放射性 のセ リウ
ムとジル コニウムになる。
糠 論 一岬C・孟 調Ba孟
y、岬La耳 。器 一Stabl・・4・C・(6)
臨 孟 一・94Y2。皇i正一St・bl6%Z・(7)
また分裂に よって90Brと1371を生 じた場合には次式 のよ うに β崩壊の他に
中性子(1n)の 放 出を伴 な う。
駄 ぐ:1:;矩瀞 噺Y意 一
Stable90Zr(8)
期一 く:::こ拶;器酷_臓 ⑲)
このよ うに核分裂反応には種 々の崩壊反応が伴な う結果 として,35種の元素
の約200種もの同位元素を含む複雑な核分裂生成物質を生 じ,含 有核種の大
部分は放射性で,β 線の他に γ線 と少量の α線を放出し,半 減期も一秒以
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下のものか ら10×105年とい う極めてながいものまで 含んでいる。 その全放
(1)(2)
射能強度は分裂 エ ネルギ ー1メ ガ トソ当 り,1時 間後で約3Q万Mc(約30万
トンの ラジウムに相 当す る放射 能)と い う脅威的値 を示すが,核 崩壊の進行
に伴なって弱 くなる。た とえぽ爆発1時 間後の全放射能を100%とすれば7
時間後には約10%,2日後で約1%と い うよ うに分裂初期において急速に減
少 し,以 後次第に減少速度が遅 くな り,10年後 には約400kc,100年後 で 約
(3)
30kcの放射能にな ると推定 され る。
次に核分裂 生成物質の生成量は分 裂エ ネルギ ー1メ ガ トソ当 り約50kgであ
1)
るが,そ の主なる核種の生成量(%)と 半減期を次表に示 した。
(1)核爆発 のエ ネルギー放 出量 はTNT(Trinitro七〇1uene)火薬が爆発 した時に発
生す るエネルギー に比較 して表現す る ことが多い。 従 って1メ ガ トンの エ ネルギ
ー とは100万 トンのTNTが 爆 発 レた時 と同量 のエ ネルギー(4.2×1022エル グ)
を意味す る。
(2)lMc(メガキ ュ リー)=100万キ ュ リー。核 種の如何 に拘 わ らず一秒 聞 に3,7×
106個の核崩壊が 起 こる放射性物質 の量 を1キ ュー リー と称 し,こ れは ラジ ウム
の約19に 相 当す る量で あ る。1キ ュリーの100万分 の1を1μc(マ イ クロキ ュ
リー),そ の1000分の1を1mμc(ミ リマイ クロキ ュ リー)と し,ま た その1000'
分 の1を1μ μc(マイ クロ.マ イ クロキ ュ リー)と 称す る。 放 射能 を測定 するに
は通常Geiger-MUIler計数 器 を 用 い,1分 間に 計数器が 捕 えた 放 射 線 の 数 を
cpm(countperminu七e)と称 す る。 しか し,測 定試料 か ら出 る放 射線がすべ 一
てG-M管 に突入す るわけではな く,同 一 試料 の場合 で も測定条 件 とかG-M計
数器の 種類に よって カ ウン トは異 な る。 従 って,cpmで は各 国各所 におけ る測
定 結果 を比較 す る時に不都合が 生ず るので,最 近 は1分 間 におけ る 崩壊数dpm
(disintegrationsperminute)既知の標 準放 射性 物質 の カウン トを所定 条件で
求 め,cpmをdpmま たは キュ リーに換算 して表現 す るようにな った。
(3)WAY-WIGNERの式At=A1・t'1より算出。
At=核分裂 後の時間tに おけ る放 射能強 度
A・=単位時 間1に お け る放射能強 度
n=核 分 裂生成物が つ くられてか らの時間に 関す る変 数(例,1時 間後か らh
2年位 までは1.2が適 用 され る)
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235U,238U及び239Puの 核 分 裂 に よ っ て生 ず る主 要 核 種
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即 ち,比 較 的 多 く生 成 す る 核 種 は ア ル カ リ 土 族 の8gSr,90Sr及び140Ba,チ
タ ソ族 の95Zr,鉄 族 の103Ru及 び106Ru,ハ ロ ゲ ソ族 の1311及び1331,酸素
族 の132Te及び ア ル カ リ族 の137Csなどで あ る が 生 体 に 対 す る 危 険 度 は 核 種
に よ っ て か な り異 な る。 一 般 に 核 分 裂 生 成 物 の 体 内 へ の 吸 収 蓄 積 の 機 構 は 生
の
物 の種類,さ らに同一生物で も組織 とか器官 の種類に よ り同一ではないが,
人 体 に 吸 収 蓄 積 さ れ 易い核種 は8gSr,9。Sr,1311,1331及び 7Csであ る。
89Srと90Srは生元 素 として 重要なカル シウムと同族元素で ,三 者は化学的
性 質 のみな らず体 内吸収後の挙勤 も類似 し,大 部分は骨に沈着す る。 しか し
・sgSr'と9・Srとでは半減期 が各 々50.5日と28年で,前 者は崩壊速 度が速 いた
め体内に吸収 されて も比較 的危険 度は少な く,核 分裂 直後 の生成物 に おいて
の み注意を要す る核種 とい える。 これに対 し9。Srは半減期が なが いのみな
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く　う
ち ず 生理 的半減期 もなが く,何 年 間 も体 内に残 存 して β線 を放 出す るので最
も危険 な核種であ る。1311及び1331は自然界にある非放射性 ヨウ素の同位元、
素で三者 の化学 的性質は同一 と考 えて よい。 ヨウ素 も重要な生元 素で,た と
えば 甲状 線 ホルモ ンThyroxineの構成元素 として 生存上必要 な もので ある・
か ら1311と1町も容易に体 内に 吸収 され 甲状線 に 蓄積す る。 しか し両者の
半減 期は
II
HO<=)一〇一く=)CH2・CH・COOHThyroxine
IIl
NH2
各 々8.05日と20。8日であ るか ら前述 の89Srの場 合よ り,さ らに危険度は少 な
い とい える。1宋に137Csは生元 素 と して重要 なカ リウムと同族元 素で・食物
循環を経て速 やか に体 内へ吸収 され,主 として 肉組織 の よ うな軟組織に沈着
す る。そ の半減期 は非常になが く30年であ るが,数 ケ月の生理 的半減期で 体
内に残存 し,絶 え間な く β線を放 出す るゆえ,90Srと共に最 も危険な内部放
射線源 とな り得 る核種であ る。
誘 導放射 性物質:核 分裂 反応の過程で(5)式に示 した よ うに中性子Gn)が 放
出され る とい う事実が原子力利用 のカギであ る。即 ち この中性子 で次の核分
裂性元素を分裂 させ る反応が 自動 的に進み,い わゆ る連鎖反応が起 こる。一
方(8)及び(9)式の よ うな崩壊過 程において も中性子 を生ず る。中性子は約18分
の寿命であ るが,電 気を有 しないため元 素の電子殻 を通過 して容易に原子核
に近づ き,核 力に よって核 に吸収 され易い特性 を有 してい る。従 って核 分裂
の際,連 鎖反応 に関与 しなか った多量の 中性子(推 定生成量1メ ガ トン当 り
500g)が核分裂装置(た とえぽ爆弾)の 材料 とか爆発点附近 に存在す る種 々
の物 質に吸収 され る結果 誘導放射性物質を生成す る。その種類 は分裂装置の
設計 とか構造 に よって異な る も,通 常65Zn,ssFe,5gFe,54Mn5℃o,58Co,60Co
な どが検 出され る。 これ らは装置の金属材料 中に含 まれ る銅,ニ ッケル,鉄
(1)106頁の(1)参照 。
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及 び コバル トな どが 中性子 を 吸収 して 生 じた もので,特 に60COは半減期
(5.3年)もなが く β線のほかに強力な γ線を放 出す る危険 な核種であ るが,
各 国の核実 験に おいて も,そ の点を考慮 し60Coを大量 に放 出す る,い わゆ
るコバル ト爆 弾の実 験は さ しひか えてい るよ うであ る。
一 方,原 子炉内で59Coに中性子を吸収 させて得 られ る6。Coは厳重な管理
く　ク
下で医療用 とか食品殺菌用 の放射線源 として利用 され てい る。
次に誘導放射性物質の種類 は核 実験 を行 な った環境 に よって も異 なる。た
とえば空中爆発 の場合は放 出 された中性子 の大部分 は窒素に作用 し半減期 の
極 めてなが い14Cを 生ず る。
14N+1n→14C+iH
また実験が地 表 とか,爆 発 に よる火の玉が地表に達す るよ うな空中で行 なわ
れ ると∫中性子 の約50%は地上 に達 し土壊成分 に吸収 されて3iSi,28Alとか
24Naなどを生ず る。 さ らに海 上 または 海 中で 実験が行なわれ ると中性子が
水 及び それに 溶存 してい る 塩類に 作用 して,2H(非 放射性)を 多 く生ず る
が,他 に24Na,38C1,32P,2sMg,n3cdとか115Cdなども生成す る。
これ らの うちで重要 な生元素 の同位元 素に属す る ものは65Zn(半減期250
日),55Fe(:3年),59Fe(:47日),24Na(:14.8時間),38Cl(:37分),
56Mn(:2.6時間),32P(:14日),28Mg(:21時間)及 び14C(:5568年)
な どであ る。 しか し5gFe,24Na,38C1,56Mn,32P,,及び28Mgなどは半減期 が
短かいため生体に対す る危険 性は少な く,ま た14Cは半減 期が極 めて ながい
が,比 較 的低 エ ネルギ ー(0.156Mev)のβ線 しか 放 出 しない うえに,そ の
生成量(2×1026個/メガ トソ)は 自然界に おけ る既存量に比べ 微量で あるか
ら生体に対す る影響は一応無視 し得 る と思 う。 これ らに対 し6SZn,55Fe及び
113Cdは半減期 の点か らも注 意すべ き核 種で,た とえば 核実 験 停止期間(19
58年11月か ら1960年1月)の 後期に 日本近海 で とれた カジキ類の肝臓 で,
(1)拙著:〃 食 品工 業 の分 野 に お け る放 射 線 利 用 の 問 題点 〃商 品 研 究,No・47,1～
7(1961)・・参 照
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90Srとか137Csな ど が 殆 ん ど 検 出 さ れ な い に も 拘 わ らず55Fe…O .09μc,,65Zn
…0 .006μc,113Cd…0.09μc(各生 組 織100g当 り,μcは108頁(2)参 照)程 度 検
ヨ　
出されている。この事実はこれ らの核種が外部環境 より容易に吸収 されて比
較的長期間体内に残留することを示 している。特に,体 内における生理作用
の未だ明 らかにされていないカ ドミウムが肝臓のような代謝の活発な器官に
なが くとどまっていることは生化学的にも注意すべ き現象である。
以上述べたよ うに環境の放射能汚染を起こす物質には残留核分裂性物質,
へ
核分裂生成物質及び誘導放射性物質の三種があ り,これ らを総称 して死の灰
といっている。
放射能汚染を起 こす物質の環境への分散
原子炉外で核実験が行なわれた場合,汚 染物質の分散に大きな影響を与え
る条件 としては,先 ず地表面に対する爆発点の位置 と放出エ ネルギー量が考
の
え られる。次に両要因に よる各環境への推定分散量を示 した。
核実験の場所による汚染物質の環境別分散量(%)
実験場所
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A:放出エネルギーが1メ ガトン以上の場合
B:放出エネルギーがO.5メガトン以下の場合
勿論,実 験に よっては,こ の よ うに場所 を明確に区別 し得 ない中間的な場合
もあ る。 た とえば空中爆 発 でも起爆点の高 さが低 くな ると地 表爆 発の性格 も
加わ る ことは明 らかで,さ らに分 散量 は爆発後 の経過 日数 とか地形,気 象条
件に よって も左右 され る。
空 中実験:こ の場合の生成物 は分 裂反応に伴 な う数百万 度 とい う高熱のため
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高圧 ガス状の火の玉 とな り周囲の空気を まき込みなが ら上昇す る。その際空
中の酸素,窒 素及び水蒸気が高温下で化学反応を起 こして有色の亜硝酸 とか
窒素酸化物を生ずるため火の玉は赤褐色を呈す るが,上 昇に伴な う温度の降
下によってガス状物 質は凝結を開始し,白 色の放射能雲 となる。 この雲の到
達す る高度は放出エネルギーの大きいほど高 く,これが気温の反転層に達す
ると温度勾配によって幾分拡散す るが,大 部分は同層を通過 し,同 密度の大
気層とか成層圏の底部に達すると上昇速度をゆるめて水平に拡が りキノコ型
の雲を形成す る。雲の上端はメガ トソ級の実験で,約50kmに も達 し,汚染
物質は0.Olμ～10μ(1μ一10-6m)程度の微粒子 となって殆んど成層圏内に分
散する。従 って,か な り高い空中爆発の直後では地表が放射能で強 く汚染 さ
れることは極めて少な く,こ のことは20キロトソの原爆が地上約600mの高
さで爆発 した広島 と長崎におけ る被害が主 として熱線 と爆風に よるもので,
汚染物質の降下に よるものが少なかった事実 よりも諒解され る。
地表実験:こ の場合は爆発点附近の地表が強 く放射能で汚染 され る。一方,
前述のような放射能雲 も形成 される。火の玉が拡大 して地表面に接触すると
の
著 しい量 の岩石,土 砂 な どの構成物 質が中性子 を吸収 し誘導放射性物質に変
化す ると同時に気化 して火の玉に混入す る。 さらに 火の玉の上昇に伴な って
爆 風に よ り地表か ら飛散 した砂塵が吸いあげ られ るために,そ の放射能雲は
空中実験の場合 よ り遙かに雑多な汚染物質を含む。土砂な どに由来す る大型
の汚染粒子は重力 の作 用に よ り間 もな く爆発 点附近に落下す るが,直 径10μ
以上の粒子 の降下速 度はSTOKESの 法則 よ り近似的に求め られ る。
V=0.35d2ρfeet/hrd=直径μ ρ・=粒子 の密度9/cm3
い ま,砂 の密 度を2.69/cm3として高 度10kmか ら直径200μ,100μ,50μ,
10μの各粒子 が地 上に 落下す るに 要す る時間 を求め ると,各 々,0.9,3.7,
(1)1メガトン級の爆発エネルギーの5%が土砂の気化作用に使用された場合の気
化物質の生成量は約2万 トンで水の場合は約10万トンが水蒸気に変ると推定され
る。
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14.7,369.9時間となる。 しか し,実 際問題 としては空気の渦流等の影響を受
けるため降下時間は多少変化す る場合が多い。地表実験に よる汚染例 として
は,20メガ トン級の爆発によって起きた1954年の ビキニ事件があり,こ の時
は10時間後に18000km2以上の地域とか水面が放射性降下物によって著 しく
汚染 された。
地下及び海中実験:こ れ らの場合は放出エネルギーの大部分が地中または水
中の衝撃波 としてあ らわれ るが,一 部は地表 または水面に脱出して爆風を起
す。その割合は爆発点が深 くなればなるほど小 さく,深度によっては汚染物
質の一部は表面上に分散する。 しか し爆発点附近の周囲にある大量の岩石や
海水が強 く汚染され ることは勿論で,特 に海中の場合は汚染海水が海流に よ
って広 く分散す る可能性がある。
以上述べたように核実験の実施場所 とか規模により汚染物質の分散様式は
異な るが,現 在 までに大型 メガ トン級の実験は多 く空中爆発の形式で行なわ
れているため汚染物質は一応対流圏よりも成層圏に多量分 散 した ことに な
る。代表的核種についてみ ると1960年までの実験によって90Srは約6.8Mc,
の】4C原子は24×1027個が成層圏 に運ばれた と推 定 され てい る。
成層圏 と対流圏における放射能汚染物質め移動
爆発に よって成層圏 または対流圏に達 した ガス状の汚染物質 のなかには
85Kr及び14CO、のように 本来気体 のものも含 まれて いるが,そ の大部分は
次第1こ凝結 し,冷却が進む と固体粒子 とな り,多 くは水滴 と共存 した型にな
る。爆発による激 しい動揺が しず まると,それ らは成層圏か ら対流圏,次いで
地表。または対流圏か ら地表へ と降下す る。これが放射性降下物(Fall-out)
である。その降 下 速 度 と量 は前 述 の よ うに爆 発点,放 出エネルギー,気
象及び地勢条件などに より異なるが,一 般に一 日以内で爆発点附近に落下す
る局地的降下物 と地球の周囲を広 く移動する全世界的降下物 とに分け られ,
後者に よって実験実施国のみな らず全世界が現にかなり汚染されている点に
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問題がある。
成暦圏:同 圏に放出された汚染物質の拡散についての機構は知 り難いが,そ
の大部分は直ちに対流圏へ降下す ることな く,七ぼ らく,そ こに滞留 してい
く　　
る ことは確かで ある。即ち成層 圏に達 した汚染粒子 の多 くは0.01μ～10μ位
で,大 型 の ものは前述 の よ うに 重力の作用で 降下す るが,5μ 以下の粒子 は
空気分子 と衝突 して起 る ブラウン運動の影響 を多 く受け るので降下 し難 くな
る。一 方成層 圏では風速 約100～150km/hrの帯状 流が非常に発 達 してい る
ので,汚 染物 質は爆発後3～6週 間で地球周 囲の同圏内に広 く分散 し,空気 の
ら　
下 降流などに伴なって徐 々に降下すると考えちれる。 その 半 減 滞 留 期 間
は熱帯地方 の低成 層圏(高 度20～30km)で20ケ月,高 成層 圏(30～40km)
で30ケ月,極 地 方の低成 層圏で5ケ 月,高 成層 圏で12ケ月,さ らに電離層
(45km以上)で は60ケ月 と推定 されてい ることか らも汚染物 質の成層圏か ら
対流 圏へ の降下は極めて緩慢で あることが諒解 され る。1958年に アメ リカが
西 経80度線にそ って北半球 の三 ケ所,南 半球 のiケ 所 において集塵装置をつ
け た気球をあげ,成 層 圏内におけ る90Srの分布を 調査 した 結果に よる と,
放射能強度は2～195dpm/1000ft3(108頁(・)参照)で,核 実験は主 と して低
緯 度 と中緯度で行 なわれたに も拘わ らず,90Sr量の多い ところは極地方 の上
の
空になっている。 これは成 層 圏内 に極地方に向 う子午面に沿 った空気の流
れがあることに起因 し,また高度30km以上では9。Sr量が非常に少ないが,
この程度の高 空 で は 空 気密度が低いので重力に よる粒子の降下作 用が強 く
なるための現象 と解 される。なお14Cについても同様な分布の傾向が認め ら
り
れてい ることよ り,成 層圏内に放 出 された汚染物 質は,一 般にか よ うな挙動
を とると考 えて よい。
(1)1μ=10-6m即ち1000分 の1mm・
肉 眼 可 視 限度 … … …約20μ
顕 微 鏡:… … … 約0.2μ
電 子 顕 微 鏡:… …… 約5×10-3μ
油 の煙 中 の 粒 子 は0.02～1μ程 度
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対流圏:成層圏に分散した汚染物質は成層圏降下物となって対流圏へ移動す
　　
るが,両 圏 の 圏 界 面 の 切 れ 目の 附 近 で は9DSrの濃度傾斜が 第1図 の よ
第1図 大気中9DSr量の高度による変化(1957～1958年)うに非常に大 き くなっ
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ア大陸 に さしかか る附近で北 に向 きを変 え,西 風に乗 って中緯 度に達す る こ
とが多 い。 この よ うな上層気流に よって対流 圏降下物が中緯 度上空に多 く集
の'まり,移 動 しなが ら降下す ることは第2図,に 示 した 地 表 面 近 くの空気中
に おけ る汚染物 質の分布について検 討 した結果か らも諒解 され る。即ち全核
分裂 生成物(Grossfissionproduct),137Cs及び90Srの各量は低緯度 よ りも
中緯 度に多 く,ま た南半球 よ り北 半球に多 い理由 としては,北 半球で核実験
ていることは興味深い
現象である。成層圏降
下物は中緯度上層にあ
るこの切れ 目を経て対
流圏内に流れ込み ジエ
ット気流に乗って中緯
度線に沿 って西か ら東
へ移動することは確iか
である。またアメリカ
及びソ連圏内のジエ ッ
ト気流附近で行なわれ
る核実験の対流圏降下
物の場 合は直接 この気
流に混入する。一方熱
帯地方で行なわれた核
実験の場合は,先 づ赤
道附近の東風に混入 し
て西方に移動 し,ア ジ
、
原子力の利用に伴なう環境の放射能汚染にっいて (117ン
第2図 空気中における放射性物質の緯度別分布(1958年)
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が多 く行 なわれ た ことと両半球間におけ る大気の交換が余 り活発でない こと
な どが考え られ る。対流 圏降下物 は成層圏降下物 に比べ て半減滞留期間は短
か く2～4週 問であ るが,前 述 の よ うな上層気流に混入す ると2～3週 間で
地 球を一周す る。1960年2月13日,フランスが サ ワラ砂漠(27。N)で行fs・,,・
た原爆 実験 の対流圏降下物は14日ガーナ(5。N),15日カイ ロ(30。N),16日
ボ ソベ イ(20。N),17日本(35。N),28日イギ リス(52。N),3月1日スエ
ユの
一デソ(60。N)の各地で検出されている事実は,たとえ小規模な実験(70ギ
ロ トソ級)と いえども生成物は文字通 り全世界的降下物 となることを示 して
いる。
対流圏の中層以下における降下物の移動は高気圧,低 気圧,大 気環流及び
不連続線等の気象現象に より一層複雑になるが,我 国の場合は多 く移動性高
気圧即ち大陸か らの下降気流に伴なって下方へ移動 し,地表への落下には降
雨 または降雪現象が大きな役割をなしている。
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地 表 への落下:雨 及 び雪 は天然の放射性物質,た とえば214Pb(半減期26.8
分),213Pb(:10.6時間),210Pb(:22年),222Rn(:3.8日),226Ra(:1622
年)な ど を含むため 若干 の放射 能 を示すが,こ れ らの核種 は 生元素ではな
く,そ の放射能が殆ん ど無害であ ることは人類が有史以前 よ り今 日まで生存
してい ることか らも証 明 され る。問題 は雨 または雪 が対流圏に分散 してい る
人 工放射性物質を含んで降下 し,地 球上に著 しい放射 能汚染を もた らす とい
　ラ
うことで,現 在地上に蓄積された半 減 期 の な が い 汚 染 物 質 の90%は雨
または雪 と共に降下 したものと推定されている。即ち汚染粒子が地上約3～
6kmの成雨層または成雪層に達す ると,粒 子は水蒸気の濃縮核 となる場合
もあるし,また蒸気圧勾配 とか降下に伴な う圧着などによって雨や雪に吸着
され る場合もある。この際,雪 は雨 よりも粒子を表面に吸着す る作用がかな
り強い事実を降雪地方の場合は一応考慮する必要がある。1960年,鹿児島,
東京,新 潟,札 幌の各市場 より同時期に求めた 同種標準食品(一 人,一 日
量)中 の9。Sr量が各々,平 均7,8,12及び10μμcで,降 雪地方に多いと
い う実験結果は雪 の粒子吸着作用 と関係あるように も思える。
一般に雨または雪の単位量当 りの放射能はふ り始めに強 く,降水量の増加
に従って減少するが,降 水量の多いほど対流圏にある汚染物質の除去作用が
強 くなるのは 当然である。 次に降雨量 と9DSrの地上 蓄積量 との関係を第3
ユ　ラ
図に示 した。
即ち降雨量が多ければ90Sr蓄積量 も多 くなる傾向はあるが,そ の関係は
必ず しも比例的ではな く,同一雨量の場合でも温帯地方が熱帯地方 より遙か
に蓄積量が多 くなっている。 これは前述(第2図 参照)の 温帯地方の空中に
汚染粒子が多 く分散 しているとい う事実とも関係のある現象で,現 に地上に
おける90Sr蓄積量は低緯度よ りも中緯度に,ま た南半球よりも北半球に多
く,なっている。 しか し1960年以降では両半球間の差異が小さくなる傾向を示
ユヨ　
す よ うにな った。 日本 の よ うに 温 帯地 方にあ って,比 較的雨量の多い国は ・
??
?
?
?
。?
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第3図9DSr地 上蓄積量 と降雨量 との関係
1:温 帯 地方ll:熱 帯地 方
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地 上汚染 の度合が高 く,現 に ア メ リカと ソ連 の両陣営か ら放射能雨 の洗礼を
受 けている。 この ことは ソ連が行 な う核実験では3～7日 後 に,ビ キ ニにお
け る実験では7～10日 後に,ま た ネバ ァダにおけ る実験では2～3週 間後 に
日本各地で強い放射能雨が検 出され ることか らも諒解 され る。勿論,対 流 圏
に分散 した汚染物質の全 部が雨や雪 と共 に降下す るわけ で な く,粒 子 自 身
の重力 とか ブラウ ン運動 または下降気流 な どに よって直接地球上に到 達す る
くユラ
場 合 もあ る 。 そ の 量 は 灰 取 紙 法 あ る い は 水 盤 法 に よ り測 定 され るが.次 に ソ
(1)灰取紙 法:セ ロア ン紙 に ワセ リンな どの粘着性物質 を塗 った粘着紙(gummed
PaPer)lft2を高 さ約lmの ス ダ ン ドに のせ屋外 に24時間放置 して降下物 を と ら
え る方 法 。曽 ●
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連が北極海 のノーバヤゼ ム リア地方で行 な った核実験(1961年9月～10月)
の影響 を鹿児 島で検討 した結果の一例 を第4図 に示 した。
第4図 放射性降下物量の時期的変化(鹿 児島,1961'CF後期)
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ソ連は,こ の期 間内に31回(総 計約170メガ トン)の 実験を した と推定 され
るが,大 型実験は10月4日 と5日(10メ ガ トソ級),23日(30メガ トソ級),
30日(50メガ トン級)及 び31日(20～30メガ トソ級)に 行 ない,特に10月30日
のは史上最大 の実験であ った。 これ らの影響は 図におけ るA,B,Cの 放射性
降 下 物 質 量 の ピー クと して明 瞭にあ らわれてい る。即 ち大型実験に よって
放 出 された汚染物質は ノーバヤゼ ム リア地 上の上空で高 度約5kmの偏西風 ま
たは高 度9～10krnにある ジエ ッ ト気流に混入 して,4～6日 で我国上空に達
し,大 陸性高 気圧(下 降気流)な どに よって地上に落下 した もの と推定 され
る。 この降下物 の主成分は239Np(約40%)で,ア メ リカ の核実験降下物に
多 い237Uは殆 ん ど検 出 され なか った事 実は 典型 的な ソ連型 水爆 に よる降下
物 であ ることを示 している。
N水 盤 法:深 さ5cm,面 積 お よそ1000cm2のポー ロ引 ぎパ ッ トに冬季に は300ml,
夏季 には500mlの蒸溜水 を入れ て屋外 に24時間放 置 して降 下物 を とらえ る方 法。
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地表 への蓄積:以 上述べた よ うな過程 を経て成層 圏降下物 とか対流圏降下物
が地表 へ蓄積 し,我 々の生活環境 を広 く汚染す るのであ るが,そ の場 合,降
下物 中の γ線放 出核 種は危険 な外部照射源 とな り得 る。 しか し現在 までの降
下量 では 直ちに人体 に大 きな影響 を与 える とは考え られない。問題は我 々の
呼吸作用 とか飲食物 循環を経て体 内に沈着 し,内部照射源 とな り易い核種,た
とえぽ90Srとか137Csなど地上蓄積量 である。前述 の よ うに10メ ガ トソ級
の核 分裂反応 に よって90Srは約1.07Mc(137Csは1.70Mc)放出す る と推定
され るが,こ れが10年間に地球上に一様に降下す ると仮定す れば1年 間の地
上蓄積量はO.2mc/km2となる。 勿論10年間には核種 の半減期 に応 じ.て核 崩
壊 が進む とは いえ,現 在迄に推 計400メガ トソ以上の核実験が行 なわれてい
る ことや降下量は前述の仮定 と異な り人類が密集す る中緯 度地帯に多い こと
などを考 えれ ば環境汚染の問題 は現在で も楽 観出来ない事態 となってい るこ
とに 注意 すべ きで ある。 一般人に 対す る90Srの許容 地 上 蓄積量 は22mc/
km2(職業人に対 しては220mc/km2)とされてい るが,次 に世 界の主要都市
ユの リ ユの
における1960年ま で の90Sr蓄積 量 を第5図 に示 した,ニ ユーヨークは 当
時既に 許容量 以上に達 し,東 京は1961年8月で90Sr量27mc/km2(137Csは
70mc/km2)にな ってい る。 さ らにMAC且TA.Lは1963年6月3日,ア メ
ー リカ 上 下 両 院 原 子 力 委 員 会 の 証 言 で 「1963年には1962年のアメ リカ
及 び ソ連の核実 験に よって90Sr蓄積量が倍 増す ると推定 した」 旨を外電(ワ
シ ソ トンAP発 朝 日新聞1963年6月5日号)は 伝 えてい る。か よ うな事態は
人類 の環境衛 生上無視 出来 ない ことで,全 面核実験停 止が強 く要望 され る理
由 も主 と して ここにある。 なお,許 容 量 とぱ決 して無害 な量 を意味す るもの
では ない。放射 能は人体 に対 し少量 で もそれ な りに有害 で,長 期間照明 され
る と白血病 とか骨 ガ ン,特 に遺伝 的 な障害 を起す確率 が高 くなる ことは確か
であ る。
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第5図 主要都市における90Sr蓄積量の年変化
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放射能汚染物質の海洋への移行
海洋の放射能汚染の主なる原因としては,(1)海中または海表面近 くでの
核実験の実施,② 放射能汚染物質の対流圏か らの自然降下,(3)放射能汚
染物質の地 上か らの雨水 または河川による運搬,(4)放射能染物質の海中投
棄,な どが考え られ る。 この うち(1)の場合に最も大規模な 直接汚染 がおこ
原子力の利用に伴なう環境の放射能汚染について (123)
る 。た とえば,ア メ リカが1954年3月～5月 にかけて ビキ ニ海域で行 な った
水爆実験 の結果,海 洋の汚染がそ の近海 のみな らず 日本近海 までお よんだ事
実 は この例で ある。当時 ア メ リカ側の報導に よれぽ,ビ キ ニ,エ ニ ウエ トッ
ク環礁附近 の海水放射 能は無視 出来 る程度に弱い とい うことであ ったが,同
年5月 か ら6月 にかけて実際測定 してみ ると,エ ニ ウエ トヅクの西方約180
1kmのところで,最 高7025cpm〃(41mpt/1)とい う脅 威的 値が 観測 され,
さ らに6月 下 旬には ビキニ西方約2500kmの九州南方海域 で も5～10cpm/1
の 人工放射能が検 出されたのである。 この場 合は汚染海 水の一部が ビキニ海
域か ら西 へ北赤道海流 と共 に フイ リッピソ沖に達 し,こ の附近か ら北 上 して
黒潮に混入 し,台 湾,琉 球列島を経 て 日本近海 に達 した と推 定 され る。そ の
間,5月 に 台湾東 方 海域 とか 小笠 原近海 で 放射能汚染を 受けた シイ ラが獲
れ,続 いて7月 には九 州沿岸,8月 には四国,伊 豆七島沿岸で も汚染魚が検
出 され,な かには 体表放射能70360cpm(410mμ)を示す ものもあ った。 こ
くユラ
れ らの汚染魚は厚生省の指示により廃棄処分 とな り,日本の漁業に当時の価
格 で30億円以上の損害を与えたことはご承知の通 りである。
ビキニ事件後,大 規模は核実験は多 く空中で行なわれるようになったが,
その実施後は例外な く日本近海の海水放射能が増加 している。この事実は最
近 ②の原因に由来する海洋汚染のケースが多 くなった ことを示 している。た
とえぽ九州近海で1958年の後半に対流圏降下物の落下に よる汚染 と思われる
・39dpm/1とい う値が検 出された。 この時期はアメリカが ビキニの水爆実験
場で空中実験を続行 した直後にあた り,以後次第に海水放射能は減少し,天
然の レベル近 くになったが,1961年後半に至って再び上昇 し7～10dpm/1の
値 を示す ようになった。 これはソ連のノーバヤゼムリア地 方における核実験
1(1)ビキニ事件当初は放射能汚染の問題が全 く新 しい体験で検査の基準を決定する
明確な根拠は殆んどなかったが1954年3月厚生省は一応 「魚の放射能がG-M計
数器を魚体より10cm離して100cpm以上ある場合には廃棄処分にする」と決
定 した。この基準は試料の放射能が天然の放射能の2～3倍 以上のカウントがあ
、れば人工放射能があるとみてよいという根拠に基づ くものである。
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φ
の対流圏降下物による汚染 と推定される。
海洋は地球表面積の約71%を占めるか ら対流圏降下物の全降下量は陸上よ
り多い と考え られ,そ の量は ソ連が黒海地方で検討 した結果によると陸上の
　　　
1.5～2.0倍とな ってい る。 しか し,海 洋 で は 表 面 に 降 下 した 汚 染物質が
直ちに立体的移動を行な う点が陸 上 と異な る。即 ち海 水に混 入 した汚染物質
は表面水の運動 に伴な って100mの深度 までは急速 に拡散す る場 合が多 い。
それ 以深では拡散速度が遅 くなるため海水 の放射 能は深度に よってか な り異
なる とい う現象を呈す る。た とえば1959年に西大平洋 のマ リァナ海溝附近 の
表面水で90Sr量195μc/1001とい う高 い値 を得たが,深 度500～1000m層
では約1/2量,5000m層では1/.・量,6000m以深では 天然の レベル と考 え
られ る程度であ った。
一般 に海洋 中の汚染物 質は海 水の循環 ,渦 流 による拡散減 衰を受け るので
地 上蓄積 の場合 よ りも危険度は少ない と考 え られ るが,そ こに棲息す る生物
は汚染物 質を濃縮蓄積す る作用が強 く,な かには環境値 の100万倍値 を示め
す プ ラ ンク トソもあ るとい う事実を忘れ ては な らない。 プ ランク トンは食物
循 環の第一段階 に該当す るもので,人 間の食物 でないが,人 間の食物に なる
魚類 の餌料 とな るか ら,人 体 の放射能汚染を もた らす間接 的な要 因 とな り得
るものであ る。
最近,筆 者が特に関心を もつ ことは海 洋で思 いがけない時期 とか海 域 こ強
い放射能が検出 され るとい う事 実であ る。た とえば1961年1月,印 度洋の赤
道海域(4。N,77。Eと4。N,78。E)で採集 した プ ランク トンに8COμc/0.19
(灰分)の 放射能を検 出 した。 この汚染経路で あるが,印 度洋では従来核実
験が行 なわれた事実がない こと,汚 染が局部的である こと,検 出時期が195&
年ll月よ りの核実験停止期間内である こと,さ らに第6図 の よ うに含有核種
の半減期が極 めて短か い ことな どか ら,こ の汚染は核実験 に よる ものではな
く原子 力潜水艦 な どの原子炉 の運転に よって生 じた放射性 廃棄 物,即 ち(4)の
ユの
原因に由来す る汚染 と推定 している。
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第6図 プ ランク トン中放射性核種 の半減期
(採集点,印 度 洋,40N.77E.
採集年 月.1961年1月)
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原子炉は一 目の運転で通常出力1000kw当り約1gの 放射性廃棄物を生ず
る。従 って出力70000kwの原子炉を有す るノーチ ラス型潜水艦が100日間
運転 したとすれば約7kg(広島級の核爆発では約1kg)の廃棄物を生ず るこ
とにな り,生成1分 後の総放射能は5.7Mc(ラジウム570万トソの放射能に
相当)と い う著 しい強度になる。一方加圧水冷却減速型原子炉を有する艦で
は年 間60Coで約20c程度の汚染廃水を潜航中に投棄 しているか ら,少 な く
ともこれに由来す る海洋の放射能汚染は避け られない現状である。
しか し,原子炉の運転に伴な う環境汚染の問題は単に軍事的利用の場合だ
けではな く平和的利用を 目的とする実験用原子炉 とか動力用原子炉の場合 も
伺様で,現 在,危 険な廃棄物を各国が如何に処理 しているか といえぽ大量処
分は主として海中投棄に依存 している。イギ リスでは廃棄物を不錆鋼製の ド
ラム罐に入れ,コ ソウォールの西南あるいは本国の南方1000kmの海域に,
またアメリカでは特製のコンク リー トとか鋳造の容器に入れ,サ ソフラソシ
スコとかボス トソにある海軍機関の塵芥処理事業として比較的深海に投棄 し
ている。 この海中投棄の根拠であるが,深 海では種々の成層があるため海水
の上下混合が極めて緩慢であることや人間の食生活に関係ある生物が殆んど
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200m以浅に棲息 していることなどか ら比較的安全 と考えた結果であろう。
しか し,フ ラソスの深海潜水艇 アルキメデス号による日本海溝 の調査(1962'
年7月26日)に よっても明 らかなように深度10010mの深海で さえ海水のか
な り速い流動がある事実や海中生物には速やかに垂直方向に運動 し得るもの
が多 く,しか も前述のように海水中の放射性物質を濃縮蓄積す る作用が著 し
く強い事実などか ら考えて も汚染物質の海中投棄には,な お検討を要す る点
が多 々ある。
原子力の平和利用は全人類に与え られた20世紀の課題で,原 子力時代を人
類にとって有益なものとするには,先 ず危険な放射性廃棄物 の適切 な処理法
を確立す る必要がある。 しか し現状では十分な解決策がな く,特に原子炉を
多 く有す るアメリカ(約200炉),イギ リス(約40炉)及び ソ連(約35炉)で
は深刻な問題 とな りつつある。 これ らの国々は,自 国内の原子炉灰の取扱に
苦労 しているにも拘 らず,一 方では死の灰を大量放出して全世界的汚染を も
た らす 核実験の全面中止を実行 し得ない とい うことは 一見矛盾 した話であ
る。
(第一一部終 り),な お,本 文中の筆者の研究は文部省科学研究費(1955～
1961)によって行なったことを付記 し,謝意を表する。.
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